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摘要 : 兰州 重 离 子 加 速 器 冷却 储存 环 上 的 等 时 性 质量 谱 仪 是 开展 高 电荷 态 、 短 寿命 同 核 异 能 态 衰变 研究 的 
理想 装置 。 在 短 寿 命 高 电荷 态 离子 94m"Ru44+ 的 寿命 测量 实验 中 ， 我 们 直接 观测 到 了 34Ru 的 8+ 态 isomer 衰 变 
到 基态 的 过 程 。 在 观测 时 间 窗 口 (20 us, 180 hs) 范 围 内 ， 鉴 别 出 了 49 个 衰变 事件 。 为 了 能 够 鉴别 出 更 多 的 衰 
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s 在 误差 范 


变 事件 ， 本 文 研究 了 
185 us) 内 的 衰变 事 
件 。 基 于 这 54 个 衰变 
的 结果 218(148) pe 


频谱 幅度 来 指认 衰变 事件 
的 鉴别 方法 应 用 到 实验 数据 处 理 中 ， 
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94m Ru: 


的 方法 。 基 于 模拟 结果 ， 


观测 时 间 窗 


在 (15 us, 185 ns) 内， 鉴别 


该 方法 可 以 有 效 指认 (15 us, 
出 了 54 个 衰变 事 


计算 得 到 8m"Ru44f+ 在 运动 坐标 系 下 的 寿命 为 194(121) uso HWA 


命 结果 于 之 前 


1 引言 和 94Rud44+ 都 是 等 时 性 中 心 离子 ， 所 以 94Ru44+ 的 飞行 
时 间 在 衰变 后 受 能 量 损失 的 影响 较 小 。 因 此 ， 即 使 母 
基于 兰州 重 离子 加 速 器 冷 Anrep E RO Rut RETRE, HTI Rutt 也 依旧 可 以 
量 谱 仪 (Isochronous mass spectrometry, IMS) PIFRE ”循环 足够 久 的 时 间 以 供 我 们 的 测量 。 
寿命 、 高 电荷 态 离子 的 衰变 研究 是 近 些 年 来 发 展 的 通过 平均 大 量 的 数据 点 四， 可 以 减 小 由 离子 发 射 度 
新 技术 。 在 基于 IMS 高 电荷 态 离子 94m"Ru44+ 寿命 测 引起 的 波动 对 循环 周期 的 影响 。 通 过 对 ~ 30 转 (~ 20 
量 实验 中 ，9%4mRud44+ 通过 弹 核 碎 烈 反应 产生 。 初 。 Hs) 的 平均 计算 ， 估 计 旋 转 时 间 的 不 确定 性 为 ~ 2 ps, 
级 束 流 112Sn35+ 在 CSRm 中 强 累 积 到 约 为 150 pA、 对 应 的 质量 分 辨 率 为 ~ 8 x104 辐 。 即 观测 时 间 窗 口 为 
能 量 加 速 到 376.42 MeV/u 后 ， 快 引出 在 放射 性 束 流 ”数据 采集 开始 后 (20 ps,180 hs) 内 ， 可 以 有 效 鉴别 衰变 
线 (RIBLL2) AF Abe /24910.0 mm 的 ?Be wk FE ec mai 我 们 通过 观测 循环 周 
弹 核 碎 裂 反应 ， 产 生 次 级 碎片 。 次 级 碎片 经 过 放射 ”期 的 变化 来 鉴别 衰变 事件 。 如 果 ”%"Ru“+ 衰变 发 生 在 
性 束 流 线 CRIBLL2) 的 筛选 后 ， 注 入 并 储存 在 实验 。 ”观测 时 间 窗 口外 ， 由 于 衰变 事件 无 法 有 效 地 鉴别 而 忽 
环 CSRe 中 。 安 装 在 CSRe 上 的 飞行 时 间 探 测 器 同 ， 持 ENAERE Heeb, A ARABS THK 
续 记录 并 存储 离子 每 次 通过 飞行 时 间 探 测 器 的 时 间 ” 行 时 间 和 循环 圈 数 的 关系 ， 就 可 以 得 到 直线 拟 合 残 差 。 
信号 。 每 次 注入 记录 时 间 为 200 hs， 对 应 离子 循环 ~ ” 当 ”"Ru%“t+ 发 生 衰 变 时 ， 衰 变 前 后 的 循环 周期 将 发 生 
300 圈 。 如 果 离 子 在 循环 过 程 中 发 生 豪 变 ， 那 么 其 质 。 变化 ， 直 线 拟 合 残 差 数 据点 为 一 条 折线 似 的 扭曲 ， 如 果 
量 就 会 改变 ， 相 应 的 循环 周期 就 会 产生 变化 ， 变 化 的 ” ”未 发 生 衰变 ， 则 无 扭曲 。 以 上 方法 观测 衰变 事件 的 有 效 
数值 大 概 是 11.9 ps。 而 大 部 分 的 离子 在 储存 环 中 能 够 。 时 间 窗 口 为 (20 hs,180 hs)， 鉴 别 出 的 衰变 事件 为 49 个 。 
循环 1000 多 圈 和 内， 循环 1000 多 圈 对 应 的 飞行 时 间 的 变 。 为 了 进一步 扩展 观测 时 间 窗 口 ， 鉴 别 出 更 多 的 衰变 事 
化 大 概 是 20 ps， 所 以 94m"Ru44+ 衰变 后 的 子 核 MRu14+ ff, 本 文通 过 模拟 数据 研究 了 直线 拟 合 残 差 的 频谱 ， 通 
依然 可 以 储存 在 CSRe 中 不 丢失 。 同 时 ， 因 为 9tm"Ru44+ 过 频谱 的 幅度 与 衰变 圈 数 的 关系 ， 得 到 一 种 新 的 鉴别 方 
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2 ”鉴别 方法 的 研究 


2.1 (BM ee 


本 节 主 要 介绍 的 是 非 周期 性 不 对 称 三 角 波 的 传 里 叶 
变换 公式 的 推导 过 程 。 时 域 转化 成 频 域 的 转化 关系 式 
为 : 


十 co ， 
F(w) =f f(the tdt (1) 


FE f(t) NIRA, Fw) ARIA 
假设 非 周期 性 三 角 波 的 分 段 函 数 的 表达 式 为 1(t)， 


a(t—t1),te [ti,z) 
b(t2 —t),t E (z, te] (2) 
0,tE (—00,t1)U (t2, +00) 


f(t) = 


其 中 a,b,t1,t2 均 为 常数 。 
将 式 (2) 进 行 傅 里 叶 变 换 ,可 得 到 : 


jwz /ati—az a QA _jut 
F(w)=e ( jw 3) pec i 
— jwz bt2 — bz b b —jwt2 

+e 7%*( fe tzaz) 2€ Jeta. (3) 


两 条 直线 的 交点 为 > 一 (a * ti tb * t2)/(a+b) 代入 上 
式 后 ， 做 个 简单 的 移 项 后 可 以 得 到 : 


1 


F(w) = [e+e 9" — ae i boi] 


i 过 欧 拉 A she ~I*=cos(z)-sin(x), fa 
A skcos(x)=1-2sin?(x/2) 以 及 抽样 函数 的 表达 
式 Sa(z)=sin(z)/z。 将 式 (分 写 成 


z’ (a+b) 


F(w)= 5 - Sa?( 5 ) F -Sa(zw) 
| at? 2,wt1 | i- atı 
tm ‘Sa ( 5 )4 = - Sa(tiw) 
b-t? . 9 ,wte, i-bte 
+ 5 Sa“ ( 5 ) 了 Sal(tzw) (5) 


FMS) AF (o) 的 模 与 频率 w 的 关系 ， 通 过 这 两 
者 的 关系 就 可 以 得 到 如 图 1(b1)、 图 1(b2) 的 模拟 结果 。 
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为 未 加 噪声 的 时 域 图 (a ) 和 频 域 图 (bi)， 
加 噪声 的 时 域 图 (az) 和 频 域 图 (b>)。 


右 图 为 添 


DS 
z 
At 
TA 


图 1 展示 了 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 未 考虑 噪声 
和 考虑 噪声 两 种 情况 的 时 域 图 和 频 域 图 。 从 图 1(al)、 
图 1(bi) 可 以 看 出 ， 当 时 域 图 出 现 折线 时 ， 对 应 频谱 图 
会 出 现 一 个 最 大 值 。 图 1(az) 显示 ， 当 考虑 噪声 ， 即 考 
虑 误差 条 件 ， 时 域 图 出 现 具有 毛刺 的 折线 时 ， 对 应 频 域 
图 1(b2) 也 出 现 一 个 最 大 值 ， 并 且 此 频谱 最 大 值 与 未 考 
虑 误差 的 图 1(bl) 频谱 最 大 值 基本 一 致 ， 无 明显 变化 。 
局 此 ， 可 以 通过 频谱 的 最 大 值 来 鉴别 "Ru44+ 的 误 变 
事件 。 接 下 来 我 们 基于 该 方法 ， 通 过 模拟 数据 来 检验 该 
方法 的 指认 效果 。 
2.2 ”模拟 数据 的 产生 

首先 要 估计 一 下 ?RuM4t+ A Rut 在 本 次 实验 
中 的 初始 循环 时 间 ReuTs 1 和 ReuTn li。 假 设 9%4Ru44+ 的 
质量 为 Ms，84m"Ru44+ 的 质量 为 Ma， 则 有 : 


Ms = A. M, Be(Z) (6) 


Q- Me +M Eg 


Mm=A4A-Ma-Q-Me+MEg+Be(Z)+Ex (7) 


其 中 4=94 为 质量 数 ，Mu 为 931.494 MeV， 是 核子 质 
tt; Me 为 0.511 MeV， 是 电子 质量 ; Me 为 -82.584 
MeV, Æ% Rut 的 质量 过 剩 ，Be 是 核 外 所 有 电子 
的 结合 能 ，Ex 为 2.644 MeV， 是 同 核 异 能 态 的 激发 能 。 
"Ru AIM Ro A 质 EMm Ms 以 
RIRU t 的 初始 磁 刚 度 Bps=5.5294 Tm， 对 应 的 
轨道 长 度 Zo=128.8 米 。 假 设 两 个 离子 初始 的 洛 伦 兹 因 
子 为 yo 、 相 对 论 速度 为 Bo 以 及 离子 刚 进 入 实验 环 的 单 
核子 的 能 量 Bo 是 相同 的 ， 那 么 它们 的 表达 式 为 : 


w= (mn) + - 


第 X 期 彭 婷 微 等 ; 储存 环 中 有 效 鉴 别 衰 变 事 件 的 方法 及 在 只 "Ru44+ 寿命 测量 中 的 应 .3. 
, Bpmi/Bpg—1 
Bo = E (9) Lm; = Lo-(14 2 =) (20) 
0 
7 i Mitt By 4R E Ru tA Rut tE Bi 圈 的 循环 时 
P= J ~1) (10) li] RevTg i 和 RevTm;i 分 别 为 : 


其 中 Q 为 4， 是 该 全 剥离 离子 的 电荷 态 ; 
c 为 2.9979x108 米 / 秒 ， 是 光 在 真空 中 传播 的 速度 。 
由 以 上 式 子 可 以 得 到 时 "Ru44+ 的 初始 磁 刚 度 Bpm : 


_ Mm: fo: 
Bem = Qc (11) 
然后 计算 出 在 Bpm 下 的 轨道 长 度 L 为 : 
pate 1 (12) 
Vt 
中 y=1.302， 是 实验 环 的 转变 能 四。 天 


IEP Rutt MNR tA 始 
Al RevTm, 1X: 


循 环 时 lA] RevTe1 


RevTg 1 = 一 一 (13) 


RevTm,1 = Bo-c (14) 


ME, EJER H Ru t 和 ?Ru44+ 在 第 i 圈 
的 循环 时 间 RevTs; 和 Reu7Tni 。 当 CSRe 中 的 存储 离 
子 经 过 碳 膜 时 ， 存 储 离子 会 损失 能 量 ， 估 算出 离子 循 
环 300 AREER Ea 为 36.695 MeV， 平 均 每 圈 的 能 
HE 为 36.695/300 等 于 0.1223 MeV。 然 后 计算 出 每 圈 
洛 伦 兹 因子 的 变化 量 AY 为 轧 /Mm “1.3986 X 107°. 


以 此 类 推 ， 离 子 循环 i 圈 后 ， 其 洛 伦 茨 因子 为 : 
y=- (i—1)- Ay (15) 
其 相对 论 速 度 6; 为 : 
1 
1—— 16 
Bi=1| (16) 
在 第 i AWN, Ru tA mR t 的 磁 刚 度 分 别 
为 Bpgi 和 Bpmi: 
Me: Bi 
Bog, = Qc (17) 
Mm: Bi:™% 
Bpm, = —on (18) 
在 第 i 圈 时 ，94Ru44+ 和 94mRu4t+ 的 轨道 长 度 分 别 
为 Zei 和 mi 
Lgi siput A En (19) 


Vt 


Lg,i 

Raae (21) 
Li 

RevTm,i = E (22) 


RIIB Ru TAR t 在 n 圈 内 的 总 飞行 时 间 
分 别 为 tg,n 和 tm,n: 


tgn = X RevTg i (23) 
i=1 

tmn = > RevT ms; (24) 
i=l 


如 果 %mRu44+ 在 第 s EER, IAT DBL 
该 离子 序列 在 n 圈 内 总 飞行 时 间 是 lan， 则 fan 为 : 


tan =) RevTm,i + 5 RevTg i (25) 
i=1 i=s+1 
在 实验 中 ， 飞 行 时 间 探 测 器 的 时 间 分 辨 率 为 50 ps 


(标准 偏差 ;， 为 了 使 模拟 数据 和 实验 数据 更 加 接近 ， 
在 第 n 圈 内 的 总 时 间 ta, 加 上 了 一 个 高 斯 分 布 式 随机 
数 N(0, 5023)。 所 以 假设 fa n 为 该 离子 序列 在 n 圈 内 的 总 
飞行 时 间 ， 关 为 产生 的 随机 数 (X 模拟 飞行 时 间 探 测 器 
的 时 间 分 辨 )， 总 飞行 时 间 t ,就 可 以 表示 为 : 


taa 二 tan 十 六 (26) 


图 2(a) 是 模拟 得 到 离子 的 飞行 时 间 随 循环 圈 数 的 
变化 图 ， 蓝 色 点 为 实验 数据 点 ， 红 线 为 直线 拟 合 曲 线 。 
图 2(b) 是 该 离子 直线 拟 合 残 差 图 。 
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图 2 上 图 为 一 个 离子 序列 的 飞行 时 间 -循环 圈 数 关系 图 ， 下 


图 为 该 离子 一 阶 拟 合 残 差 关系 图 。 
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2.3 ”衰变 事件 指认 方法 介绍 
在 观测 时 间 窗口 中 离子 发 生 衰变 时 ， 直 线 拟 合 残 差 。 Dec events 
MSL AHL. MLE PRA, BS : Poe ee oe es 
FAR TA, BMT TE EUS Kii "e 
衰变 时 间 的 方法 。 本 文中 新 的 指认 方法 也 是 在 直线 拟 合 。 a0 Re Me 
残 差 的 基础 上 ， 对 数据 进行 进一步 分 析 。 本 节 的 主要 方 。“& 5 M 
法 是 通过 对 直线 拟 合 残 差 做 传 里 时 变换 ， 将 时 域 信 号 变 E0 x 
成 频 域 信 号 ， 再 通过 频谱 的 幅度 对 误 变 事件 进行 鉴别 ， 县 A k, 
随后 通过 衰变 前 后 的 周期 差 进 行进 一 步 鉴别 。 OTe w 
我 们 模拟 了 衰变 和 未 衰变 事件 的 飞行 时 间 随 圈 数 的 a wt | 


变化 ， 用 直线 拟 合 这 些 数据 ， 得 到 衰变 事件 和 未 衰变 事 
年 的 拟 合 残 差 ， 如 图 3(a1) 和 图 3(a2) 所 示 。 对 衰变 事件 
和 非 误 变 事件 的 拟 合 残 差 做 傅 里 叶 变换 得 到 频谱 ， 如 
图 3(b1) 和 图 3(bz) 所 示 。 
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3 AIRS Ay al AeA SE ERMAR A AE 
四 叶 变换 的 频谱 图 ， 右 边 两 图 分 别 为 未 衰变 事件 的 直线 拟 合 
残 差 图 和 经 过 傅 里 叶 变 换 的 频谱 图 。 


Ds 


假设 所 有 的 sm"Ru44+ 离 子 在 飞行 时 间 探 测 器 中 
并 没有 发 生 衰 变 ， 并 且 在 实验 中 ， 每 次 注入 记录 的 
时 间 是 200 hs。 在 这 200 hs 内 ， 离 子 可 以 在 实验 环 
(CSRe) 中 循环 大 概 300 圈 。 当 离子 的 直线 拟 合 残 差 的 
形状 类 似 一 个 非 周期 性 的 不 对 称 三 角 波 ， 如 图 3(al) 所 
示 ， 并 且 对 应 频 域 图 3(bl) 出 现 了 一 个 非常 明显 的 峰 ， 
MUAY Rus 离子 在 该 圈 数 误 变 成 了 94Ru44+ 离 
子 。 图 3(az) 所 示 ， 图 中 没有 出 现 扭 结 ， 并 且 相 应 频 域 
图 3(b2) 的 数值 都 是 在 横 轴 0 点 处 震荡 ， 所 以 就 认为 
该 94"Ru44+ 没有 发 生 衰 变 。 为 了 尽 可 能 筛选 出 更 多 衰 
变 事 件 ， 我 们 模拟 了 20 一 280 圈 内 每 一 圈 的 衰变 事例 。 
对 这 些 衰变 事件 逐一 用 直线 拟 合 残 差 ， 并 进行 傅 里 叶 变 
换 得 到 的 频谱 ， 最 后 提取 出 频谱 幅度 的 最 大 值 。 


图 4 
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衰变 事件 和 未 衰变 事件 的 频率 最 大 幅度 随 衰变 圈 数 的 


变化 图 。 


衰变 事件 和 未 衰变 事件 的 频率 最 大 幅度 值 随 圈 数 的 


如 图 4 所 示 ， 衰 变 事件 的 最 大 幅度 随 着 衰变 圈 数 的 


， 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 


且 频 谱 最 大 幅度 都 大 


于 2.0。 未 衰变 事件 的 频谱 最 大 幅度 则 大 部 分 小 于 2.0。 


对 此 该 值 可 以 作为 对 衰变 事件 初步 指认 的 数值 。 


Difference of revolution time 


的 循环 周期 差 值 ， 衰 变 事 伯 


值 的 范围 


为 了 进一步 准备 指认 衰变 事 


牛 ， 计 算 了 衰变 点 前 后 


F 和 非 衰 变 事件 的 循环 周期 差 
值 如 图 5 AMR. Ru 误 变 事件 的 循环 周期 差 值 都 
在 6 ps 以 上 。 因 此 在 后 续 的 实验 数据 分 析 中 ， 将 周期 差 
确定 为 6 ps， 作 为 寻找 衰变 事例 的 标准 。 
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变 圈 数 的 变化 


图 5 衰变 事件 和 未 衰变 事件 的 衰变 点 前 后 循环 周期 差 随 衰 
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3 ”在 ”Ru 人 + 寿命 测量 实验 数据 处 理 中 


的 应 用 


由 模拟 数据 得 出 结论 ， 当 拟 合 残 差 经 过 伟 里 叶 变换 


的 频谱 最 大 幅度 大 于 2、 残 差 衰变 圈 数 拟 合 曲线 周期 差 


过 程 如 下 。 


大 于 6 ps 时 ， 就 可 以 判断 ”Ru“+ 发 生 了 衰变 ， 具 体 


第 和 其 


彭 婷 微 等 ; 储存 环 中 有 效 鉴别 衰变 事件 


的 方法 及 在 4"Ru“4+ 寿命 测量 中 的 应 “5. 


84Ru44+ 和 947Ru44+ 的 循环 周期 在 670.9 ns ~ 


671.0 ns 之 间 。 对 循环 周期 在 这 个 周期 范围 内 的 所 有 
事例 提取 直线 拟 合 残 差 的 频谱 幅度 最 大 值 ,初步 筛选 出 


T235 个 衰变 候选 事例 。 青 提取 全 部 衰变 候选 
变 时 刻 ， 衰 变 时 刻 提取 方法 参考 [7]。 
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计算 衰变 前 后 的 


循环 周期 差 值 ， 差 值 大 于 6 ps 的 候选 事件 为 54 个 。 最 
后 将 实验 数据 和 模拟 数据 结果 对 比 ， 如 图 6 和 图 7 所 示 。 
从 图 6 可 以 看 到 ， 这 54 个 衰变 事件 的 残 差 经 过 传 里 叶 变 
换 得 到 的 频谱 最 大 幅度 ， 随 着 衰变 圈 数 的 增 大 有 一 个 先 


增 大 后 减 小 的 趋势 。 


拟 结果 数据 点 ， 


在 11.9 ps 来 回 浮动 。 
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并 且 实 验 数据 点 按照 模拟 数据 点 图 
形 的 变化 而 变化 ， 都 围绕 着 模拟 数据 点 ;从 图 7 可 以 看 
到 ， 衰 变 事件 的 误 变 点 前 后 的 周期 差 值 同 样 也 围绕 着 模 


据 滤波 场景 的 测量 条 件 ， 我 们 对 寿命 进行 估计 ， 估 计 值 
及 其 误差 的 公式 分 别 为 


f= = obit = (27) 
a= 0 (28) 
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6 54 个 衰变 事件 的 频谱 最 大 幅度 与 模拟 结果 对 比 图 。 
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图 7 54 个 衰变 事件 的 衰变 时 间 前 后 循环 周期 差 值 与 模拟 结 


果 对 比 图 。 


为 了 计算 离子 的 寿命 ， 我 们 运用 


了 一 种 基于 限定 时 
间 范 围 内 寿命 的 计算 方法 ， 详 细 介 绍 可 参考 文献 [6]。 根 


其中 和 oa (人 为 寿命 的 极 大 似 然 估计 量 及 其 误差 ，n 为 
离子 的 衰变 事件 个 数 ， 右 为 离子 的 衰变 时 间 ，T = 
了 一 厂 为 观测 时 间 窗 口 大 小 。 将 这 54 个 衰变 事件 的 平 
均 衰 变 时 间 71.7 Ls， 观测 时 间 窗 口 大 小 T=170 hs， 代 
A (27) All(28) #4 BA" Ru 在 相对 论 坐标 系 下 的 寿命 
为 194(121) ps。 

因为 使 用 这 种 方法 找到 了 54 个 衰变 事件 ， 也 就 是 n 
的 数目 增 大 了 。 所 以 由 式 (28) 可 知 ， 极 大 似 然 估 计量 的 
误差 的 与 衰变 事件 个 数 成 反比 ， 即 当 衰 变 事 件 的 个 数 变 
多 时 ， 其 误差 将 变 小 ， 精 确 度 将 提高 。 
性 原子 同 核 异 能 态 %4"Ru 在 静止 坐标 系 下 半衰期 
的 理论 值 为 71(4) us 图 。94mRu 通 过 > 级 联 衰变 或 内 转 
换 过 程 衰变 成 基态 。 当 原子 外 层 电 子 被 完全 剥离 时 ， 通 
过 内 转换 的 衰变 通道 被 关闭 ， 全 剥离 同 核 异 能 态 离子 只 
能 通过 ) 级 联 衰 变通 道 衰变 四。BRICC 代码 09 计算 得 
到 的 gmRu 的 内 转换 系数 为 0.335， 理 论 预 测 在 实验 室 
MIRA FO Rut 寿命 Cy = 1.302) 延长 为 178(10) 
[So 


a 总 结 


AN 一 口 

本 文 介 绍 了 一 种 新 的 准确 鉴别 离子 衰变 的 指认 方 
法 ， 通 过 测量 全 剥离 离子 %m"Ru4+ 和 其 误 变 后 的 离 
TF’ Ru? 在 CSRe 中 的 回旋 周期 和 飞行 时 间 后 ， 得 到 
直线 拟 合 残 差 的 频谱 ， 基 于 频谱 幅度 的 最 大 值 ， 初 步 
指认 衰变 事件 。 然 后 提取 衰变 离子 相应 的 衰变 时 间 ， 
得 到 衰变 点 前 后 的 周期 差 ， 从 而 有 效 且 快速 的 鉴别 
出 94mRu44+ 离子 的 衰变 事件 ， 并 且 拓 展 了 离子 发 生 豪 
变 的 时 间 窗 口 。 通 过 之 前 的 鉴别 方法 观测 离子 发 生 衰变 
的 时 间 窗 口 是 (20 us,180 hs)， 通 过 这 个 方法 将 时 间 窗 
口 拓展 为 (15 ps,185 hs)。 按 照 原 来 的 方法 只 发 现 了 49 
个 衰变 事件 ， 通 过 对 实验 数据 进行 分 析 ， 现 在 找到 了 54 
个 衰变 事件 ， 比 原来 多 找到 了 5 个 衰变 事件 。 通 过 对 
这 54 个 衰变 事件 的 衰变 时 间 重 新 计算 得 到 %"Ru4+ 在 
实验 室 坐 标 系 下 的 寿命 为 194(121) ns， 与 前 期 工作 的 结 
果 218(148) us) 在 误差 范围 内 一 致 ， 且 具有 更 高 的 精 
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An effective method for identifying decay events in storage rings and 
its application in *’”"Ru** lifetime measurement 


PENG Tingwei’, ZENG Qi’, WANG Meng”, ZHANG Yuhu”, TU Xiaolin?, FU Chaoyi?, LI Hongfu?, SUN Mingze’, 
XING Yuanming”, YAN Xinliang?, ZHAO Jiankun', ZHOU Xu? 


(1. School of Nuclear Science and Engineering, East China University of Technology, Nanchang, China; 
2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China ) 


Abstract: The Lanzhou Heavy Ion Accelerator Cooling Storage Ring(HIRFL-CSR) is an ideal device for 
studying the decay of highly charged and short-lived isomers. In the lifetime measurement experiment of the 
short-lived highly charged ion °4mR 44+ we directly observed the decay of °*Ru from 8* isomer to the ground 
state, and identified 49 decay events in the observation time window of (20 us, 180 us). In order to identify more 
decay events, a method based on spectral amplitude was studied in this paper. Based on the simulation results, 
this method can effectively identify decay events within (15 us, 185 us). By applying the new identification 
method to the experimental data processing, 54 decay events were identified within (15 us, 185 us). Based on 
these 54 decay events, the lifetime of °*”’Ru“** in the rest frame was calculated to be 194(121) us. The new 
lifetime result is within the error range of the previous result 218(148) us, with higher precision. 

Key words: HIRFL-CSR ; Fully stripped ions ; 9%4m"Ru ; Lifetime measurements of short-lived nuclides ; Ob- 
servation time window 
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